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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der 
Geometrie von dunnen Oeckschichten aus iichtoptisch 
transparenten Materialien auf refiektierenden Unterlagen 
unter Verwendung einer densitometrischen Breitenmessung 
und einer spektralphotornetrischen Dickenmessung, das 
beim Vermessen von Strukturen auf Masken und Wafern in 
der Mikroelektronik, aber auch in anderen Bereichen der 
Technik Anwendung finden kann. Die Anwendung der 
Erfindung erlaubt es, die Geometrie von oberflachennahen 
Schichten aus optisch transparenten Materialien mit grofier 
Eindeutigkeit zu bestimmen. Erreicht wird dies durch eine 
Verknupfung der Modellrechnungen uber die Beziehung, 
daft das Integral der Intensitatsverteilung uber der Me&koor- 
dinate der Breitenmessung bei einer bestimmten Wellenlan- 
ge proportional der Intensitat des Reflexes der spektralpho- 
tornetrischen Messung bei derselben Wellenlange ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Geometrie von dunnen Deckschichten aus lichtop- 
tisch transparenten Materialien auf reflektierenden Unterlagen unter Verwendung einer densitometrischen 
5 Breitenmessung und einer spektralphotometrischen Dickenmessung. Die Oberflache kann geneigt, gekrummt 
oder strukturiert sein. Die lateralen Strukturabmessungen betragen einige Mikrometer bis wenige 0,1 Mikrome- 
ter. 

Das Verfahren wird angewendet beim Vermessen von Strukturen auf Masken und Wafern in der Bauelemen- 
tefertigung der Mikroelektronik, aber auch in anderen Bereichen der Technik, die eine Erfassung der Geometrie 
io von dunnen Deckschichten erforderlich werden lassen, insbesondere in der Biologie und der Medizin. 

Nach Schafer, W. Terlecki, G. : Halbleiterpnifung Licht- und Rasterelektronenmikroskope, Htithig Verlag, 
Heidelberg, 1986 sind lichtoptische Meflverfahren bekannt, die eine Bestimmung von Strukturbreiten und 
Schichtdicken an dunnen strukturierten Schichten beruhrungslos und in einer Umgebungsatmosphare zulassen. 

Die spektralphotometrische Schichtdickenmessung beruht auf der Analyse eines von den zu untersuchenden 
15 Schichten reflektierten MeBstrahls. Es wird eine integrale Aussage uber den Schichtaufbau der gesamten vom 
MeOstrahl getroff enen und fur die Analyse herangezogenen Oberflache des MeBobjektes gewonnen. 

Geneigte, gewdlbte oder strukturierte Oberflachen im Bereich des MeBstrahls werden als eben behandelt und 
lief ern einen Wert, der keine Ruckschlusse auf Details zulaBt. 

Bei der Messung wird der reflektierte polychromatische MeBstrahl in das Reflexionsspektrum zeriegt, also die 
20 Abhangigkeit der Reflexion von der Lichtwellenlange gewonnen. Diese gemessene Abhangigkeit wird mit einer 
modellierten verglichen, die im wesentlichen die Interferenz zwischen dem Reflex an der Oberflache und an 
einer (oder mehreren) tiefer liegenden Grenzflachen berucksichtigt Bei genugender Obereinstimmung zwi- 
schen gemessener und modellierter Abhangigkeit wird auf die Schichtdicke der transparenten Schicht oder 
Schichten geschlossen. 

25 Die Obereinstimmung zwischen Modell und Messung wird durch die Variation von Parametern des Modells 
erreicht Diese Modellparameter werden zweckmaBig in objektbezogene und sonstige unterteilt. 

Die Ergebnisse sind nicht immer eindeutig, da z. B. bestimmte Schichtfolgen eines ebenen Objektes ein 
Reflexionsspektrum liefern, das dem eines lateral strukturierten, aber mit nur einer Schicht bedeckten, gleicht. 
Neben der Schichtdickenmessung kann an demselben Bereich der Oberflache eine Breitenmessung mit einem 
30 Mikrodensitometer erfolgen. Man erhait die Abhangigkeit der Intensitat des reflektierten MeBstrahls von der 
Koordinate in MeBrichtung. Ober der zweiten {Coordinate wird von den MeBgeraten haufig integriert Es ist 
bekannt, diese Intensitatsverteilung mit einer Modellrechnung nachzubiiden. Dabei wird ein Satz von Parame- 
tern in die Modellrechnung eingegeben, der z. B. einerseits Eigenschaften des MeBgerates, Wellenlange des 
MeBstrahles und andererseits objektbezogene optische Eigenschaften der Schichten wie Schichtaufbau an der 
35 MeBstelle, Oberflachengeometrie an der MeBstelle beschreibt. 

Die Modellrechnung berucksichtigt je nach Naherungsgrad Beugungseffekte, Interferenzen von Reflexionen 
und Brechungen im Objekt. Hat man auf anderem Weg die Kenntnis einiger Parameter erlangt, kann durch 
Variation eines oder weniger noch unbekannter anderer Parameter die Obereinstimmung von gemessener und 
modellierter Intensitatsverteilung erreicht werden. Auf diese Weise konnen so Ajigaben zur Oberflachengeome- 
40 trie erhalten werden. Infolge der Periodizitat von Interferenzen, die mit steigender Schichtdicke zunehmend 
auftreten, konnen auch weiterhin Mehrdeutigkeiten auftreten. 

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens zum Bestimmen der Geometrie dunner, optisch transpa- 
renter Schichten, das mit groBerer Eindeutigkeit detaillierte Aussagen zu topologischen Strukturen von dunnen, 
optisch transparenten Schichten ermoglicht. 
45 Der Erfindung liegt dabei die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen der Geometrie dunner, 
optisch transparenter Schichten anzugeben, das die Vieldeutigkeit der der Geometrieparameterbestimmung 
zugrunde liegenden einzelnen MeBkurven weitgehend ausschlieBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, daB die beiden Modellrechnungen uber die Beziehung, 
daB das Integral der Intensitatsverteilung uber der MeBkoordinate der Breitenmessung bei einer bestimmten 
so Wellenlange proportional der Intensitat des Reflexes der spektralphotometrischen Messung bei derselben 
Wellenlange ist, verkniipft werden und berucksichtigt wird, daB die objektbezogenen Parameter der beiden 
Teilmodelle identisch sein mussen und die Anpassung der beiden Teilmodelle an die beiden gemessenen Abhan- 
gigkeiten durch Variation der Geometrieparameter angeglichen wird. 

Im Rahmen dieses iterativen Prozesses wird es moglich, den komplexen Informationsgehalt fur die Bestim- 
55 mung der Geometrie in einem geneigten, gekriimmten oder fein strukturierten Gebiet besser zu nutzen und die 
Aussage zur Geometrie der Schicht in eindeutigerer Weise, als es durch die bloBe parallele Anwendung beider 
MeBverfahren bisher moglich war, zu prazisieren. 

Die Erfindung soli anhand einer Ausfuhrungsbeispielsbeschreibung naher erlautert werden. 
Ein Ausf iihrungsbeispiel des Gegenstandes der Erfindung ist in den Figuren dargestellt, und zwar zeigt 
60 Fig- 1 a einen Schnitt durch eine MeBstruktur mit einem Steg auf einer Nitridschicht liber Silizium. 
Fig. 1 b eine Draufsicht auf die Anordnung nach Fig. 1 a. 

Fig. 2 Mit einem BreitenmeBgerat aufgenommene Intensitatsverteilung uber der MeBkoordinate (entspre- 
chend Fig. 1) und an die Intensitatsverteilung angepaBte Modellkurve. 

Fig. 3 Im gleichen Bereich des MeBobjektes aufgenommenes Reflexionsspektrum und an das Reflexionsspek- 
65 trum angepaBte Modellkurve. 

Fig. 4 Darstellung zum Begriff Geometrieparameter an der Schnittzeichnung eines Steges. 
Fig. 5 Die im Beispiel ermittelten Geometrieparameter. 

Ein Siliziumwafer ist mit einer Dl Nanometer dicken Siliziumnitridschicht bedeckt, auf der sich ein Bl 
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Nanometer breiter, D2 Nanometer hoher Steg befindet Die Ausdehnung in Y-Richtung ist groB und hier nicht 
von Interesse, das Problem wird dadurch zweidimensional. An der Stelle des Steges und seiner n&heren Umge- 
bung wird mit dem densitornetrischen BreitenmeBgerat die Intensitatsverteilung entlang der MeBkoordinate in 
X- Richtung aufgenommen (Fig. 1 ; Fig. 2). 

An der gleichen Stelle wurde auch das Reflexionsspektrum, siehe Fig. 3, ermittelt Beide Abhangigkeiten 5 
werden mit Rechenmodellen, die erfindungsgemaB verkniipft sind, nachgebUdet, wobei die Anpassung der 
modellierten an die gemessenen Abhangigkeiten durch Variation der Geometrieparameter erreicht wird. Im 
Falle bester Anpassung werden diese als die das Objekt beschreibenden betrachtet. 

Innerhalb der Modellrechnung wurde fur die Untersuchung an einfachen Strukturen wie Graben und Stegen 
ein Satz von Geometrieparametern definiert, der in Fig. 4 als Werte der X- Koordinate XI . . . X8 und der to 
dazugehorigen Schichtdickenwerte Z0 . . . Z4 dargestellt ist. 

Die ermitteiten Werte sind in Fig. 5 auf gelistet. 
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Fig. la: 

MD — MeBbereich Dicke 
MB — MeBbereich Breite 
Nd — Nitridschicht 

Si — Siliziumsubstrat 20 

X — X-Koordinate 

Z — Z-Koordinate 

Dl — Dicke der Nitridschicht 

D2 — Hohe des Steges auf der Nitridschicht 

Bl — Breite des Steges auf der Nitridschicht 25 
Fig. lb: 

MD — MeBbereich Dicke 
MB — MeBbereich Breite 

g Steg * " 

X - X-Koordinate ' ] 30 
Y — Y-Koordinate 1 
Fig. 2: ! 
Pr — Profil der Schichtoberflache 
Si — Signalkurve 

A — gemessene Signalkurve 35 
B — modellierte Signalkurve 
Fig. 3: 

A — gemessene Intensitatskurve \ ■■ m 

B — modellierte Intensitatskurve - * ' J* 

Fig. 4 und Fig. 5 : 40 ' ' * *® 

XI = 2,32 urn X5 = 4,20 u.m Z0 = 0,000 ^im Z4 = 0,078 \im . 
X2 = 2,56 u-rn X6 = 3,76 jim Zl « 0,061 u.m 
X3 - 2,56 u.rn X7 = 3,76 u.m Z2 = 0,063 \xm 
X4 - 2,56 u.rn X8 = 3,76 u.m Z3 = 0,063 u.m 
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Verfahren zum Bestimmen der Geometrie diinner, optisch transparenter Schichten mit schriigen, gekriimm- 
ten oder strukturierten Oberflachen wobei von der zu bestimmenden Stelle der Oberflache sowohl mit 
einem DickenmeBgerat ein Reflexionsspektrum als auch mit einem densitornetrischen BreitenmeBgerat die 50 
Intensitatsverteilung des Reflexes, des MeBstrahls iiber der MeBkoordinate gewonnen werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB die beiden so gemessenen Abhangigkeiten iiber Rechenmodelle nachgebildet werden 
und die beiden Teilmodelle iiber die Beziehung, daB die Intensitat des Reflexionsspektrums bei einer 
bestimmten Wellenlange dem Integral der Intensitatsverteilung der densitornetrischen Messung iiber genau 
dem gemeinsamen MeBgebiet bei derselben Wellenlange proportional ist, verkniipft sind, daB beriicksich- 55 
tigt wird, daB die objektbezogenen Parameter der beiden Teilmodelle identisch sein miissen und daB die 
beiden nachgebildeten Abhangigkeiten durch Variation der Geometrieparameter an die gemessenen Ab- 
hangigkeiten angeglichen werden und die Geometrieparameter fur den Fall der ausreichenden Anpassung 
als die gesuchten GeometriegroBen betrachtet werden. 
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Figur 2 




Ue 1 leu lange 



Figur 3 



308 069/396 



BN8DOC1D: <£>6_422flB70A1JL> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



N r: 
In : 

Offenlegungstag: 



DE 42 28 870 A1 
G 01 B 11/06 

3. Marz1994 



Z 

A 




XI X2 X4 X5 X7 



X6 



X 



Figur 4 
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